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Даны методика и вывод формул для расчета основных геометрических характеристик станочного зацепления глобоидного чер- 
вяка при шлифовании его витков плоскостным инструментом. 


При теоретическом исследовании в качестве 
расчетной схемы принята схема, рис. 1. 



Рис. 1. Расчетная схема шлифования витков глобоидного 
червяка 


В соответствии с этой схемой применены три 
ортогональные системы координат: неподвижная 
5(х,у,і); система У 0 (лду 0 ,д,), жесткосвязанная с вра- 
щающейся вокруг оси д, плоскостью ПО инстру- 
мента; подвижная система 5 1 (х 1 ,у 1 ,г 1 ) червяка. От- 
носительное движение систем У 0 и У, характеризу- 
ется углом (До и углом <Д| вращения червяка вокруг 
оси Управление геометрическими характеристи- 
ками осуществляем параметрами: 

• а м - станочным межосевым расстоянием; 

• Р - углом наклона плоскости; 

• е - удалением плоскости от оси вращения (ду- 
блировано углом а„); 

• &, - углом отклонения от ортогональности осей 
вращения инструмента и заготовкой червяка; 

• и 10 - станочным передаточным отношением 

(принято м 10 = — = С0П5І ). 

Фо 


Поверхность станочного зацепления. 

Поле зацепления 

Поверхность станочного зацепления определя- 
ем как семейство линий контакта производящей 


плоскости и нарезаемой поверхности червяка в не- 
подвижной системе координат. Методом винтово- 
го дифференциального комплекса [1] получено 
уравнение контактной линии на производящей 
плоскости: 
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Последнее уравнение представляет собой так на- 
зываемое уравнение зацепления. Оно выведено из 
условия взаимного огибания поверхностей ПО и П1: 
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- матрица преобразования от системы 5, к системе У 0 ; 
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- матрица обратная М ю ; 

Ъ п =-8ІШД 0 8ІП(Д 1 -ЗІпгоСОЗСДоЗІіКД,; 
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столбцовая матрица радиус-вектора 


текущей точки в системе У 0 . 

Переписав выражение (1) в неподвижную си- 
стему координат У, получаем уравнение поверхно- 
сти зацепления: 


147 




Известия Томского политехнического университета. 2006. Т. 309. № 1 


хЪ х + уЪ ъ + гЪ 2 + с, =0, 
хЪ ъ сок е 0 - у(Ъ 4 + и ю Ь 2 ) + > 
+ 2 (м 10 + 8Іпе 0 )й, -с 2 =0, 


( 2 ) 


где 

Ъ х = Ъ л со$е 0 - 1§Д8Іпе 0 ; Ь 2 = й 4 8Іпг 0 + 1§Дсо8 а 0 ; 
_ сок (у, - а,) . , _ 8Іп(ф 0 -а,) 
соза, со 8 а, 


С, 


е 

со8а„со8/3 


С 2 = «,,оі«ю (Л 8ІП С08 е 0 ). 


Поле зацепления - это рабочая часть поверхно- 
сти зацепления, заключенная между внешним ци- 
линдром шлифовального круга 

(хсо8г 0 +2 8Іп е 0 ) 2 + у 2 = К 2 


и наружным глобоидом червяка 

(У + а„ о, ) 2 + г 2 = (а „, 01 - Ѵ^Г, - х 2 ) 2 . 


Границы поля зацепления обусловлены сов- 
местным решением двух следующих систем: 

(хсо8г 0 + 28 Іпе 0 ) 2 +у 2 = К 2 , 

хЬ, + уЬ 2 + гЬ 2 + с, = 0, 

>■ (о) 

хй 3 сок е й - у(Ъ 4 + и п р 2 ) + 

+ 2 (н 10 + 8Іпе 0 )й 3 -с 2 = 0; 

(г + «,,Ю1 ) 2 + 2 2 = -X 2 ) 2 , 

хй, + уЬ : + гЬ 2 + с, = 0, > (4 ^ 

хЪ ъ сок е 0 —у(Ь 4 +и 10 Ь 2 ) + 

+2 (и 10 + 8Іп е 0 )Ь 3 -с 2 =0. 


Расчет и выбор корней зависимостей (3 и 4) вы- 
полняем следующим образом. Решаем (3) относи- 
тельно х, у, і. Действительный корень берем со зна- 
чением у<0. 

Из (4) определяем вторую часть границы заце- 
пления с координатами х, у, і. Из четырех корней 
принимаем корень при _у<0 и близкий по числово- 
му значению к координатам, определяемым (3). 

Данные поля зацепления позволяют рассчитать 
рабочую длину контактной линии: 

Г = Ѵ(х'-х") 2 +(у'-у") 2 +( 2 '- 2 ") 2 , (5) 


где х\ у\ і'и х", у", і" - координаты граничных то- 
чек контактной линии, вычисляемые соответ- 
ственно по (3 и 4). 

По формулам (2) произведен расчет контактных 
линий для передачи: а м =а = 160 мм, м ш =и 12 =50/1, 
(3= 8° 1 9', г 0 =0°, е=47,7 мм. 

По ур. (3 и 4) вычислены координаты точек гра- 
ницы поля зацепления. По полученным значениям 
построены контактные линии в пределах поля за- 
цепления и в проекциях на две координатные пло- 
скости (рис. 2). 

Поле зацепления оказывается смещенным в 
сторону от оси вращения червяка. При этом наибо- 


лее удаленными являются точки контактной ли- 
нии, расположенной на входе витка червяка в заце- 
плении с плоскостью ПО (<р 0 = 104°24'). Проекция 
контактных линий на плоскость у0%, перпендику- 
лярную оси червяка, выявляет важную особен- 
ность: линия контакта при <р 0 =1О4°24' быстро пере- 
мещается по производящей плоскости; по мере 
приближения к горловине червяка (^ 0 =90°) ско- 
рость движения контакта падает. Однако угол меж- 
ду вектором относительной скорости и контактной 
линией следует считать наиболее благоприятным 
(приближающимся к 90°) на участке, отвечающем 
выходу витков червяка из зацепления. 



Рис. 2. Поле станочного зацепления 



Рис. 3. Изменение длины активной контактной линии 
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Результаты расчета абсолютной длины I по 
формуле (5) представлены на рис. 3. По мере пере- 
мещения контакта с входа на выход наблюдается 
изменение Ь с максимума до минимума. 

Исследование передач с двух- и трехзаходным 
червяком показало, что с увеличением заходности 
поле зацепления и длина контактных линий изме- 
няются незначительно. 


Поверхность витков червяка. Осевое сечение витков 

В процессе обработки шлифовальный круг пе- 
ремещается относительно заготовки червяка, обра- 
зуя семейство плоскостей параметра ф„. Обрабаты- 
ваемая винтовая поверхность Ш является огибаю- 
щей однопараметрического семейства плоскостей. 
Из дифференциальной геометрии известно, что 
огибающая однопараметрического семейства пло- 
скостей является линейчатой развертывающейся 
поверхностью. Уравнение винтовой поверхности 
витка червяка получаем, переписав контактную 
линию на производящей плоскости (1) в систему 
заготовки червяка, используя матрицу Му. 


х І ( Ъ ъ сок ф, - Ъ 2 8ІП ф, ) + у 1 (Ъ 3 8ІП ф, + Ъ 2 СОК ф, ) + 
+2; (Ь 4 сок е 0 - кіп е 0 ) - а м Ъ ъ + С, = О, 

-х, ( Ъ 5 сок ф, + Ъ ь кіп ф, ) + у, ( Ь 6 сок ф,-Ь 5 кіпф,) + 
+ 2 Ръ сокг 0 + а ш Ь 4 = О, 


( 6 ) 


где Ъ 3 =Ъ 4 +Ь 2 иу Ь 6 =Ь 3 (и ю + кіпг 0 ). 


Из (6) видно, что поверхность зависит от пяти 
параметров: двух наладок станка - а м , и 10 и трёх 
установочных углов шлифовального круга - а„, /3, 
г 0 . Заметим, что в работах [2, 3] учитывались не все 
перечисленные выше параметры при формообра- 
зовании поверхности витка червяка. При фиксиро- 
ванном угле ф, (6) является уравнением контакт- 
ной линии на огибающей поверхности. Для опре- 
деления координат точек осевого сечения витков 
червяка решаем выражение (6) при у,=0 относи- 
тельно х ь 


а м (Ъ; СОК е 0 +рЬ 4 )~ с х Ъ 3 сок е 0 
Ъ 9 8ІПф, + с 3 С08ф, 

д н0і[ 6 з с 4 + Ъ Л Ъ 2 5іпф, -Ь } СОКф,)]~С,С 4 
Ьд КІПф, +с 3 СОКф, 


где Ъ^Ьі+Ъ^у 6 8 =6зО,о+кіпго); Ъ 9 =Ъ { Ъ % -Ь 2 Ъ 2 со$8ъ, 
с^Ь^+ЬІсощ', с 4 =й 7 сокф 1 +й 8 ктф 1 . 

С помощью выражений (7) установлена специ- 
фика геометрии поверхности витков червяка. Ре- 
шены вопросы определения максимальной величи- 
ны «накопленного» припуска под шлифовку. Эти 
данные позволили сделать вывод о практической 
целесообразности использования заготовки типа 
классического червяка для получения глобоидного 
червяка со шлифованными плоскостью рабочими 
витками. Более того, при нарезании заготовки мож- 
но ввести модификацию [4], в результате чего мак- 
симальное значение припуска (с учетом профиль- 


ного угла а„ и угла подъема винтовой линии) на 
шлифование витков одно-, двух- и трехзаходного 
червяка (ГОСТ 9369-77) выравнивается по всей 
длине червяка и достигает допустимое значение. 

Подрезание поверхности витков червяка 

Исследование зоны подрезания поверхности 
витков червяка выполняется методом, разработан- 
ным Н.И. Колчиным [5]. Идея этого метода состоит 
в том, что подрезание выявляется путём расчета в 
неподвижной системе координат точек предельной 
линии, соответствующей ребру возврата рассматри- 
ваемой поверхности. Дифференцируем второе ура- 
внение системы (2) по координатам и параметру ф 0 : 

ёхЪ 2 сов е 0 - ёуЪ 5 + ёгЬ 6 - [хЬ 4 соз е 0 + 1 
-ьу(1 + и 10 8Іпг 0 )6 3 +г(и 10 +8Іпе 0 )й 4 + > (8) 

+ а м,оМо 8ІПг о] й Ч =°- ] 

Условие, необходимое для определения границ 
поверхности витка червяка в неподвижной системе 
координат, найдём, подставив в (8) значения диф- 
ференциалов ёх, ёу, ёі, выраженных из условия 
приравнивания нулю элементарного перемещения 
с/5,=0 контактной точки по поверхности витка чер- 
вяка. Последнее отыскивается при помощи диф- 
ференцирования формул преобразования г 8 =М я г 3 . 
Проекции этого перемещения в дифференциаль- 
ной форме имеют вид: 

ёх = ёх } , 

ёу=ёу 1 +ги ю ё(р 0 , 
ё 2 =ёг 1 -и 10 {у+а к01 )ё(р. 

Введя условие йЩ=0, получаем 
ёх = О, 

ёу = ги ю ё%, I (9) 

дг = -и 10 (у + а м )ё ф 0 . 

Подставляя (9) в (8) и рассматривая совместно с 
(2), запишем 

хЪ х -г уЬ 3 + г Ь 2 + С, = О, 

хЪ 3 со 8 е 0 - уЪ 5 + г Ь 6 —С 4 = 0, • (10) 

хЪ 4 соз е 0 + ук л + 2 к 2 + а м к 3 = О, 

где к 1 =и ы Ь 6 +Ь } (1+и ш &т8 (> )', к 2 =и ы Ь 5 (и ю + 8Іпе 0 ); 

к,=и ю (Ь 6 +Ь$\т; 0 ). 


Таблица. Параметры передач с номинальными наладками 


Вариант 

передач 

а КІ мм 

№-| 

Р, град 

а„, град 

е, мм 

і 


50 

1 

8 

20 


2 

160 

50 

Т 

16 


47,414 

3 


37 

3 

20 

27 



Уравнения (10) позволяют получить данные о 
зоне подрезания витков червяка производящей 
плоскостью. 
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Рис. 4. Проекция предельных линий 


Для передач, параметры которых указаны в та- 
блице, по уравнениям (10) произведен расчет коор- 
динат точек предельных линий (рис. 4). 


Расположение линий 1, 2, 3 за пределами поля за- 
цепления указывает на отсутствие опасности подреза- 
ния ножки витка червяка производящей плоскостью. 
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